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@ Taktmodulatorzum Ansteuern von Mikroprozessoren und/oder anderen digitalen Schaltkreisen 


® Bei einem Taktmodutator zur Modulation eines Grund- 
taktsignals zu einem Systemtakt fur ein Digitatsystem, 
welches mindestens einen Mikroprozessor und/oder son- 
stigen digitalen Baustein enthalt, wobei der Systemtakt in 
dem Digitalsystem ein Storspektrum mit Storspitzen er- 
zeugt, ist vorgesehen, daS der Takt modulator (11) in Ab- 
hangigkeit des Storspektrums des Systemtaktes (4) in 
dem Digitalsystem (5) derart anpafibar ist, dafi die Ampli- 
tuden der Storspitzen reduziert werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft cincn Taktmodulator zur Modulation eines Grundtaktsignals zu einem Systemtakt, wobci der 
Systemtakt Mikroprozessoren und/oder andere digitale Schaltkreise ansteuert und dabei ein Storspektrum mit Storspit- 
5 zen erzeugt. 

In Taktgeneratoren von Mikroprozessoren und/oder anderen digitalen Schaltkreisen dienen Quarze in Oszillatoren zur 
Erzeugung einer stabilen Taktfrequenz. Eine derartige Schaltung erzeugt Storungen, die durch sehr schmale Spitzen ge- 
kennzeicbnet sind. Die Storenergie ist damit auf wenige Frequenzen konzentriert, wobei diese Spitzen hohe Pegel errei- 
chen. Aus Grunden der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) ist dies jedoch unerwiinscht Aus dem Stand der 

10 Technik ist es bekannt, durch den Einsatz von Taktmodulatoren, die die Taktzeitpunkte auf vorgegebene und definicrtc 
Weise verandern, die Storenergie auf sehr viele Spektrallinien mit entsprechend geringerem Pegel zu verteilen. Dabei er- 
zeugt ein Osziilator einen frequenz- und phasenstabilen Grundtakt, der in einem Taktmodulator zu einem Systemtakt der- 
art verandert wird, daB die Flanken keinen zeitlich konstanten Abstand mehr besitzen. Die Implementicrung bekannter 
Taktmodulatoren in digitalen Schaltungen beschrankt sich darauf, den Taktmodulator in der Entwurfsphase zu dimensio- 

15 nieren. Spater kann er bestenfalls ein- und ausgeschaltet werden. Das Storspektrum des isolierten Systemtakts kann sich 
aber von dem Storspektrum unterscheiden, welches der Systemtakt in dem Digitalsystem hervorruft, welches er ansteu- 
ert Nachteilig hierbei ist, daB nicht vorhersehbar ist, welches Storspektrum der Systemtakt im gesamten Digitalsystem 
hervorruft und ob durch dieses Storspektrum die maximal tolerierbaren Storwerte nicht uberschritten werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Taktmodulator anzugeben, mit dem die erlaubten maximalen Storwerte 

20 durch einen Systemtakt in einem Digitalsystem nicht uberschritten werden. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, daB der Modulator in Abhangigkeit des Stdrspektrums des Sy- 
stemtakts in dem Digitalsystem derart anpaBbar ist, daB die Amplituden der Storungsspitzen des Storspektrums reduziert 
werden und so die maximal tolerierbaren Storwerte nicht ubcrschreiten. Hierdurch ist es vorteilhaft, daB der EinfiuB 
schaltungstechnischer Resonanzen, die z. B. durch die einzelnen Bauteile der Schaltung, das Schaltungslayout und/oder 

25 die Umgebung der Schaltung hervorgerufen werden konnen, verringert werden konnen. Weiterhin ist bed Schaltungsan- 
derungen wie z. B. dem Einsatz anderer Bauteile oder Layoutanderungen eine Anpassung des Modulators moglich. 

Durch eine Veranderung der Schaltimpulsabstande, insbesondere durch Veranderung der moglichen Lage der einzel- 
nen Schaltimpulse, konnen die Spitzen des Stdrspektrums zu Frequenzen verschoben werden, wo sie weniger storen. So 
konnen z. B. die Storspitzen zu Frequenzen verschoben werden, bei denen zuvor Nullstellen lagen und so die Hohe der 

30 Storspitzen reduziert werden. 

Durch einen Zufallszahlengenerator, der mehrere Zufallszahlenfolgen erzeugen kann, kann auf eine einfache Art und 
Weise durch einfaches Umschalten und Testen der verschiedenen Zufallsfolgen diejenige Einstellung gefunden werden, 
die die zulassigen Storpegel nicht uberschreitet. 

Durch in Reihe geschaltete \ferz6gerungsglieder, wobei vor und hinter den Verzogerungsgliedern Abgriffe zum Ab- 

35 greifen des Systemtakts angeordnet sind, lassen sich die Abstande der jeweils benachbarten Schaltimpulse durch Um- 
schalten auf einen anderen Abgriff verandern. Durch eine Verstellung der Verzogerungszeiten der Verzogerungsglieder 
kann auf einfache Weise der Abstand der moglichen Lage der einzelnen Schaltimpulse des Systemtaktes variiert werden. 

Durch Zu- bzw. Wegschalten einer Anzahl von Verzogerungsgliedern in Abhangigkeit des durch den Zufallszahlenge- 
nerator erzeugten Zahl wird insbesondere mit zyklisch wiederkehrenden Zahlen ein reproduzierbares Storspektrum er- 

40 zeugt 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Figuren naher erlautert. Es zeigen: 
Fig. 1 einen Osziilator mit nachgeschaltetem Modulator und Digitalsystem, 
Fig. 2 das Storspektrum eines modulierten Signals, 

Fig. 3 das Storspektrum des modulierten Signals aus Fig. 1, das sich in einem Digitalsystem ergibt, und eine gefor- 
45 derte Grenzwertlinie, 

Fig. 4 das Storspektrum des modulierten Signals aus Fig. 3 nach dcsscn Anpassung an das Digitalsystem, 
Fig. 5 schematisch die mogliche Lage der einzelnen Umschaltirnpulse, 
Fig. 6 die Lage der Umschaldmpulse fur eine bestimmte Zufallsfolge, 
Fig. 7 das Storspektrum fur einen Systemtakt mit verschiedenen Impulszeitabstanden, 
50 Fig. 8 einen Trapezimpuls, 

Fig. 9 das Storspektrum eines Modulators, der nicht an die Impulsform z. B. eines Ausgangssignals angepaBt ist, 
Fig. 10 das Storspektrum eines Modulators, der an die Impulsform z. B. eines Ausgangssignals angepaBt ist, 
Fig. 11 eine mogliche Schaltung eines anpaBbaren laktmodulators. 

In fig. 1 wird im Osziilator 1 ein Grundtakt 2 erzeugt, der im Taktmodulator 3 zum Systemtakt 4 moduliert wird, mit 
55 dem das Digitalsystem 5, bestehend aus einem nicht dargestellten Mikroprozessor und/oder sonstigen Digitalbausteinen, 
angesteuert wird. 

Das Storspektrum eines Systemtaktes ist in Fig. 2 dargestellt. Das Storspektrum, das durch den Systemtakt 4 in dem 
Digitalsystem 5 verursacht wird, kann man aus Fig. 3 ersehen. Durch z. B. Resonanzen werden Storspitzen 6, 7 erzeugt, 
die oberhalb einer Grenzwertlinie 8 liegen und wegen ihrer AmplitudengroBe zu Storungen fuhren und dcshalb uner- 
60 wunscht sind. 

Fur das Storspektrum in Fig. 4 ist der Taktmodulator derart anpaBbar, daB sich die Maximalamplituden samtlicher auf- 
tretender Frequenzen unterhalb der Grenzwertlinie 8 befinden. 

Zur Beschreibung der Parametereinflusse am Beispiel eines diskreten Phasenmodulators als Taktmodulator dient ein 
idealisiertes Modell. Die Umschaldmpulse werden durch unendlich kurze und unendlich hohe Impulse (Dirac-Impulse) 
65 reprasentiert. Gemittelt iiber alle moglichen Zeitfunktionen (Musterfunkdonen) einer vorgegebenen Wahrscheinlich- 
keitsverteilung ergibt sich fur die Spektralfunktion (Leistungsdichte): 


2 


DE 198 02 065 A 1 

HV^Pre-Mt*. (1) 
1=1 

5 

Die U stcllen die Zeitpunkte der Umschaltimpulse dar, pi die Wahrscheinlichkeiten. N ist die Anzahl der moglichen 
Zeitpunkte innerhalb der Grundperiode To. Fig. 5 stellt schematisch das "mittlere" Signal dar d. h. die Lage der Um- 
schaltimpulse innerhalb einer Grundperiode. 

Der Frequenzverlauf einer konkreten Musterfunktion hangt natiirlich von den tatsachlich gewahlten ti innerhalb einer 
Zufallsfolge von cndlichcr oder unendlicher Periodendauer ab, da Gl. (1) nur das "mittlere" Spektrum reprasentierL Die 10 
Umschaltimpulse einer Musterfunktion zeigt beispielhaft Fig. 6. 

An einzeinen Frequenzen wird sich deshalb in der Regel der Pegel des Spektrums einer Musterfunktion von H(f) un- 
terscheiden. ^ und N sowie die Auswahl der Zufallsfolge, wodurch die ps bestimmt sind, stellen die Parameter zur Beein- 
flussung der Wirkungsweise eines Phase nmodulators dar. 

In der Realitat liegen Impulse mit bestimmter Signalform vor. Unter der Annahme, daB alle Impulse die gleiche Form 15 
besitzen, folgt fur das reale Spektrum 

P(f) = G(f).H(f), (2) 

wobei G(f) die Spektralfunktion eines Einzelimpulses ist Wiederholt sich die Signalform nur fur eine Gruppe von Im- 20 
pulsen (z. B. bei bipolaren Impulsen), dann reprasentiert G(f) die Spektralfunktion dieser Gruppe. 

Bei aquidistanter Wahl der Impuis zeitpunkte (konstante zeitliche Abstande der moglichen 0 gibt es Frequenzen bzw. 
Frequenzbander bei denen keine Reduzierung der Spcktrallinicn gegeniiber dem unmodulierten Fall erzielt wird. Fiir die 
tiefste dieser Frequenzen gilt der Zusammenhang: 

m ist der Modulationsgrad und T 0 die Grundperiode. Die maximale Reduzierung des Storpegels ergibt sich in den Berei- 30 
chen zwischen diesen Frequenzen. Naherungsweise hangt dieser Gewinn nur von N ab: 

G=201gN (4). 

In Fig. 7 zeigt Kurve 9 einen Teil eines Storspektrums fur einen Takt mit gleichlangen (aquidistanten) Impulszeitab- 35 
standen und Kurve 10 fur einen Takt mit ungleichen Impulszeitabstanden. Man kann erkennen, daB bei Impulsen mit un- 
gleichen Impulszeitabstanden die absolute Hone der Storspitzen bei den Resonanzfrequenzen niedriger ist als bei sol- 
chen mit gleichen Impulszeitabstanden. 

Fig. 8 zeigt einen trapezfbrmigen Impuis. Durch die mittlere Dauer td dieser Impulse ergeben sich Nullstellen im Fre- 
quenzbereich 40 

/n„u=*-7-> * = 1A3, (5). 


Weitere Nullstellen ergeben sich durch die Anstiegszeit V 


/nu112 = *'~> * = 1A3, (6). 


45 


50 


Fig. 9 zeigt das Storspektrum einer konkreten Musterfunktion mit den Nullstellen 5) = 200 bzw. 400 MHz. Man er- 
kennt bei 300 MHz deutliche Storspitzen. 

Fig. 10 zeigt das Storspektrum der konkreten Musterfunktion von Fig. 9, bei der f n derart verandert wurde, daB es auf 
den Nullstellen fNuii liegt. Dadurch sind die Storspitzen bei 300 MHz deutlich reduziert. 55 

Fig. 11 zeigt eine mogliche Schaltung eines erfindungsgemaBen laktmodulators im Zusammenspiel mit einem Oszil- 
lator und einem Digitalsystem. Der Oszillator 1 erzeugt einen Grundtakt 2, der im anpaBbaren Taktmodulator U modu- 
liert wird und als Systemtakt 4 das Digitalsystem 5 ansteuert. Der Taktmodulator 11 weist eine Vorrichtung 12 zur Ver- 
zogerung des Grundtaktsignals, einen Zufallszahlengenerator 13 und einen Codewandler 14 auf. Der Zufallszahlengene- 
rator 13 weist ein Schieberegister 15 mit wahlbaren Riickkopplungsnetzwerken auf. In dem Schieberegister 15 ist eine 60 
Zahlenfolge abgespeichert Das Schieberegister 15 weist Anzapfungen 16 auf, die die Inhalte der angezapften Speicher 
des Schieberegisters 15 zu Addierern 161 lei ten. Die Addierer 161 sind ubereine Schaltvorrichtung 162 auswahlbar, die 
iiber eine Steuerleitung 17 betatigbar ist Je nach der durch Schaltvorrichtung 162 angewahlten Anzapfung 16 werden die 
in dem jeweiligen Speicher des Schieberegister 15 enthaltenen Zahlen zyklisch ausgelesen, im ausgewahlten Addierer 
161 addiert und dann gleichzeitig an den Codewandler 14 und den Anfang des Schieberegisters 15 geleitet. d5 

Die Vorrichtung 12 zur Verzbgerung des Grundtaktsignals weist in Reihe geschaltete Verzbgerungsglieder 18 t bis 18 L 
auf, wobei am Eingang des ersten Verzogerungsgliedes 18^ der Grundtakt 2 anliegt. Vor und hinter den einzeinen Verzo- 
gerungsgliedem sind Anzapfungen 19q bis 19l angeordnet, die abwechselnd iiber eine Schaltvorrichtung 20 mit einer 
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Taktleitung 21 elektrisch leitend verbindbar sind. Uber die Taktleitung 21 wird der modulierte Takt 4 zu dem Digitalsy- 
stem 5 geleitet. Die Verzogerungszeiten der Verzogerungsglieder 18i bis 18^ sind durch eine Steuereinrichtung 22 ein- 
stellbar, die iiber die Steuerleitung 23 steuerbar ist 

Je nach der im Zufallszablengenerator 13 erzeugten ZufaUszahl steuert der Codewandler 14 die Schaltvorrichtung 20 
5 auf eine andere Anzapfung 19, so daB die Verzogerung des Grundtaktes wegen der Veranderung der Anzahl der wirksa- 
men Verzogerungsglieder 18 verandert wird und so der Zeitpunkt der einzelnen Schaltimpulse variiert wird. 

Der vorbeschriebene Taktmodulator 11 ist an das Digitalsystem 5 anpaBbar durch die Auswahl der Anzapfungen 16 
mit den entsprechend damit erzeugten Zufallszahlen im Zufallszahlengenerator 13, durch die Einstellung der Verzoge- 
rungszeiten der Verzogerungsglieder 18 in der Steuereinrichtung 22 uber eine Steuerleitung 23 und/oder durch eine An- 
10 derung der Zuordnungsvorschriften in der Umschaltvorrichtung 14 iiber eine Steuerleitung 24. Hierdurch ist insgesamt 
eine wirksame Reduzierung des Storspektrums in einer konkreten Applikation erreichbar 

Patentanspriiche 

15 1 . Taktmodulator zur Modulation eines Grundtaktsignals zu einem Systemtakt fur ein Digitalsystem, welches min- 

destens einen Mikroprozessor und/oder sonstigen digitalen Baustein enthalt, wobei der Systemtakt in dem Digital- 
system ein Storspektrum mit Storspitzen erzeugt, dadurch gekennzeichnet, daB der Taktmodulator (11) in Abhan- 
gigkeit des Storspektrums des Systemtaktes (4) in dem Digitalsystem (5) derart anpaBbar ist, daB die Arnplituden 
der Storspitzen reduziert werden. 

20 2. Taktmodulator nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die Anpassung durch veranderung der moglichen 

Lage der einzelnen Schaltimpulse und/oder durch Veranderung der Anzahl der moglichen Verzogerungszeiten 
durchfuhrbar ist 

3. Taktmodulator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB er einen Zufallszahlengenerator (13) auf- 
weist, durch dessen Ausgangssignal die Lage der Ausgangsimpulse direkt oder indirekt bestimmbar ist. 
25 4. Taktmodulator nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB durch den Zufallszahlengenerator (13) mehrere 

verschiedene Zahlenfolgen erzeugbar sind, die einzeln auswahlbar sind. 

5. Taktmodulator nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine ^rrichtung (12) zur 
Verzogerung des Grundtaktsignals vorhanden ist. 

6. Taktmodulator nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB die \forrichtung (12) zur Verzogerung des 
30 Grundtaktsignals Verzogerungsglieder (18 t bis 18l) aufweist. 

7. Taktmodulator nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Verzogerungsglieder (18i bis 18l) in Reihe 
geschaltet sind und vor und hintcr den Verzogerungsgliedern (18i bis 18J AbgrifFe (19o bis 19]J zum Abgreifen des 
Systemtakts (4) angeordnet sind. 

8. Taktmodulator nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Verzogerungszeiten der Verzdgemngs- 
35 glieder (18i bis 18l) verstellbar sind. 

9. Taktmodulator nach einem der Anspruche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB ein Codewandler (14) vorhan- 
den ist, der in Abhangigkeit der durch den Zufallszahlengenerator (13) erzeugten Zahl eine Anzahl von Verzoge- 
rungsgliedern (18i bis 18J zu- bzw. wegschaltet. 

10. Taktmodulator nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Kriterien des Codewandlers (14) zur Zuord- 
40 nung einer ZufaUszahl zu einer Anzahl von Verzogerungsgliedern (18i bis 18l) veranderbar sind. 
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